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新 最 子 論
由 村 松 卆
Planckが熱 輻 射 の理 論 に 於 い て輻 射 の 機 構 にlinergieの素 量 的 不
迚 絏 性 を儼 定 して か ら,量子 論 は 近 代 物 理 學 理 諭 の 著 しい進 歩 の 内容
3gなしザこ.其 の 後Eillstein,Bohrの研究 と共 に 斯 か る不連 綾 性 の 假
定 は物 理 現 集 の基 本 的 な要 素 に まで,即ち 個lrの原 子 は連 綬 的 で な く,
d娩ro亡eな歌 態 を とh,fitの航 態 變 化 は 不連 績 的 にの み起 る とい ふ 表象
に まで一 般 化 乃至 徹 底 せ しめ らRiPこので あ つた。 か く して幾 多'の原
子 的 現 象 への 理 論 的釋 明 と共 に理 論 的 盟 系 の展 開 を私 九 ちは 晃 た の
で あ る。 併 し乍 ら此 の 量 子pinは そ の當 初 よ り其 れ を發 芽 とす る と
ころの,眞ん との量 子 論 の 出 現 を碌 怨せ しめ な い で は なか っ 丸 其 れ
i3?,i'し,此の理 論 が 原 子 の 定 常,ik態に古 典 力 學 に依 る蓮 動 的 記 載 が可
.能で あ る とす る こ とに 依 る,量子 論 的 表 象の 古 典 電 磁 力 學 的 表 象 との
萸 しか らざ る混 淆 の故 で あ つ 九 で もあ ら う。 其 れ が 基 礎 暇定 とす る
と ころの 古 典 力學 的形 像 へ の 少 なか らざ る困難 の現 は れ ナニこ とに起
因 す るの で もあ ら う・ 光 學 的 現 象 の 問 題 に於 け る如 き・十字 形 電 氣 礁
氣 掲 に於 け る水 素 原子 の 問題 の 如 き,多媼 問 題 並 び に 幅射 繊 の 掻 度 問
題 に於 け る如 き。 例 へ ば 光の 分 散論 に於 い て極 めて 明 らか に看 取 せ
られ るや うに,かのEohr,Iiramer3,及びSlates.の假 設 的 輻 射 揚 の 見 解に
の 考察 は 光 學 的現 象 に 對 す る蟄 子5p111111的設 明 を可 能 な ら しめ る)を,いか
に して 量 子 過 程 に際 しEne喀ie及び1皿puBの轉 換 か 光 量子 の 表 象 に從
つ て行 はれ る とい ふ綫 験事 實{Gelgorand130the,ComptouandSimon}とJ
致 せ しめ得 るか,といふ 大 きな 困難 は別 と して も照 らす 光 の振 動數 か
.一(紹 .介)一
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原 子 の 吸 收 粮 の それ に一 致 す る と.きが 共 鳴 の場 合 で あ る,とい ふ事 實
は,照明 原 子 へ の古 典 力 墨 の 適 用を 妨 げ る もの で あ る,といふ 困 難 を 俘
ふ。 何 故 と言 ふ に その 適 用 は 共鳴 の 位 置 と して原 子 内の 電 子 の遐 廻
振 動 數 が 照 らす 光 の それ に び としい と きを 興 へ る もの で あ り,そう し
て 吸 敗 線 の 振 動 數(Eiロsteln-Bohrの振 動 數 傑 件 か らenergetisclltこ決 定 せ
られ る}は電 子 の 定 常 歌 態 に於 け る邇 廻 の振 動 數 とは 一 般 に粗 異 るか
らで あ る.私?こ ち は この 場 合 古典 力學 に對 す る大 膽 な る炬 否 と して
見 られ?二,かのBohrの量 子 轉 移 の表 象 に鵜 く:と に よつ て 古典 力 累'か
ら離 れ ね ば な らなか っ ナニの で あ ら う。 ま弛 一 つ の 原 子 内の 數多 の 電
子 相 互 の 交 互 作 用 に於 い て も同様 の こ とが 起 り得 るの で あ つ τ,其の
tSlfiが交變 的 場 な る こ とは 古 典力 學 の 適mを 許 さな い。 か く して 原
子 の 定 常 默 態 へ の古 典 力 學 の 爰 當 と所 謂 量 子 條 件 との 暇 定 を 以 て す
るIBo]ITの量 子 法 則 は 水 素 原 子 に於 け るBalmer・"cheForme1の理論 的 解
明 に於 い て 其の 成 功 の 第 一 頁 を 飾 つ 粍 もの に も拘 らす,多體 岡題 に於
い て 上 記 の 大 きな障 書 に雷 面 しな けれ ば な らな か つ 九 の で あ る。 光
の 分1敦論 に 於 け るKmmers及びHe挽nberg等の 考察,原子 内電 子 の 兜
互 作 用 に關 す るPoniYrの貢 献 は,ヒの や うな障 害 を迸 けや う と しナニも
の で あ つ τ,たとへ 充 分 で なか つ た と して も,原子 内の 電 子 の 定 常 舩 態
に 於 け る週 廻 振 動數 に對 して,從つ τ また あ る程 度 に 於 い τ 定 常 歌 態
の 古 典 均學 的 蓮動 表 象 か ら物理 的現 實 性 を奪 ひ とつ ナニとい ふ點 に於
いて 原 子 物 理 學 の 新 しき極 めて 意 味 深 い展 開 の 劈頭 に立 て る もの と
くり
い ふ こ と が で き や う。
Helsenbetgは是 れ ら の 困 難 を 強 調 し て ・ttiberquantentheoretischeUmbe一
くめ
ntuugKi【ielnEtischerundme(thftniscllerBeziehnng'"なる 論 文 に 於 い て 力 學
的 形 像 に 附 隨 す る 困 難 を 取 り 除 げ や う と して 合 理 的 な 量 子 力 累 へ の
一 儲 介)一
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重 要 な る一rr&11みi=し九の で あつ た.こ れ に よつ てA日 量 子 力 學
の 基 礎 は興 へ られ 九 の で あ つ て,Aの 目 ま ぐる しい 猛 展 の 逾 上 に あ
る。
以 下 は 是 の 理 踰 の極 めて 慨 略 的 な沼 介 に す ぎ な い.
§1.11d』enbergO)企措L}lat「セ㎝皿ecLunik●
も と私 た ち の 古典 力 學 に は其 の根 抵 に,各質 點 は 杢 間 に 於 い て 連 綾
的 な 曲線 を釜 く もの で あ る とい ふ,時間・空 間 表 象 が よ こた わ つ て ゐた。
併 しこの 古典 的 な 表 葉 は先 天 的 な思 惟 必 然 性 で は な く して心 しろ そ
の 物理 學 的根 源 は 経 驗 的 な 事實 に あ つ た と見 るべ きで あ る。 即 ち其
の 血接 的 な根 據 は 物U)位 置,蓮動 の 觀測 か 可能 で あ る とい ふ と ころ
に あ るの で あ る.そ う して 而 か も私 弛 ちの素 朴 な経 驗 に於 いて あ ら
は れ る ものCM所謂 質 錨 で は な く#i當の 大 い さを持 つ 九 物 皚 で あ る。
だ か ら所 謂 質 鸚 乃 至其 の 位 置運 動 を觀 測 し得 な い 物 體 に 齪 す るか ぎ.
り,か蕊る如 上 の表 象 に 從 は ふ とす る こ とは 明 らか に直 槻 性 を 超 へ て
ゐ て素.朴的 に は総 容 せ られ 得 な い と言 は な けれ ば な らな い。 この 際
か う した 物 眼 の庶 觀 性 を 豫 期 し,從つて ま た 古典 論 的F認 容 し得
るの は か Σる表 象 ・を基 礎 として 生 じた 物 理 學 理 論 がJlれ自 身論 堙 的
で あ り,経驗 的 事 實 の 説 明 に適 用せ られ 得 る揚 合 で あ つ て,そう しτ 其
の 掲 合 に 限 られ て ゐ る。 で あ るか らか Σる揚 合 以 外 に於 い て は か や
うな古 典 的表 象 を放 棄 し得 る可 能 の 根 據 が輿 へ られ 九 と考 へ る こ と
が で きや う。
電 子 は ま さに か や うな もの なの で あ つ て,tiei+enbergは舊 力 學 とは
反 針 に,か、る電 子 に室 間 時 間 的 記 載 を與 へす,むしろ原 子 の 定 常 歌 悪
のEnergie,吸收 及 び 褒 散 に あ らは れ る振 動 數 兩 定ff態 間 の轄 移確
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牝 て や ら う.ξした6
か や う.に新 しい 量 子 論 で(3子 に時 問 の 薗數 と して の 空 間點 を奥
へ得 な い けれ ど も,電子 に.¥uestrahhmgを附輿 し得 る こ とは古 典 論 と
同 じあ る。 此 の福 射 は まつ 第 一 に振 動 數 に よつ て 記 載 せ られ る。 こ
れ は量 子 論 的 に は
の .・1・ ・… α}一士(w(n)一N(n-a)
な る形式.に,古典 論 的 に は
・〔,・,・剛 ・)一÷ 讐 嗣 ・k-Li・he…S・跏・}
こ の 結 合 法 則 は
古cm的 に は
γ@ノ α}+YI(・・β〕;・(・1μ+β,
量 子 論 的 に は
ゆ ・.・一α)+γ{・一｢,n-a一 β♪一 γ(n,,・一 α一β)・
ヌ.は ..γ@一 β・π7α 一 β)+i'〔刀・π一 β,置γ〔η・,己一 α二β)
幡 射 の 起 載 に 必 要 な る 第 二 の も の はt¥mplittuleであ る。 是 れ は




是 を 言 葉 で 言 ひ 表 す な ら ば 次 の や う に 意 味 付 け ら れ る:ofの欺 慫 に
あ るrV.山 の 原 子 か ら74--Xの 欺 態 へ の 轉 移 に よ つ て 畢 位 時 閲 に 自 發
的 に 發 射 せ.ら れ る 振 動 數vi〔li・π一α)の 細 射 は ・各 原 子{=eleatri・1jOg10gE
瓢(…E一 α}がτ`岬 冒ユ防 三存 在 す る と き に 古 典 的 電 磁 力 學 的 に 計3津.ら れ
ゐ と こ ろ の も の そ の も の で あ る,と。 從 つ て 轉 移 確 降 を △{,+,7トα}
と す 剃 ζ ム(・り ・一ajhv(n,・・一α)一{2:r・(姻一a)}气鰤 ・… 一蠏3・3と な る の で
一(韓4r)一
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あ っ τ9」(n,n一α)はSpektrallinieの強 度,polarlzatiOn」を決 定 す る。 この
對 慮 はKrame鳥HiSenber6の光分 散 論 に 於 い て 其 れ の 對 應 的 考 察 の う
ち に 見 ら れ る もの で あ る が,Heisenbergはこの 考 察 に 更 に 原 理 な 一 歩
を 次 の や う に 加 へ 九 の で あ つ?二.さ て{2}の後 者 は 古 典 論 に 於 い て 電
子 遐 動 のFourierComponentとして 現 れ る.1即 ち 蓮 動 が 週 期 な る 否 か





で あ る。)言 ひ 代 へ れ ば 古 典 蓮 動 畢 に 中～・性 的 な もの と し て,電子 の 蓮 動
學 的 敍 述 に 於 け る 各 項 を な す もの な の で あ る.上 記 の「原 理 的 な 一 歩亅
とは,この こ と に 對 應 して 量 子 論 で ② の 前 者 に つ い て,之を い か に して
邇 動 學 的 敍 逑 の 一 分 素 九 ら し む べ き かrを問 題 とす る と こ ろ に 存 す る.
こ れ は 量 子 論 的 遐 動 學 を い か に 構 戒 す べ き か の 問 題 で あ る.茲 に 於
い τHeisenbergは古 典 論 に 對 應 して
(3}班{η,n一 α〕di可tv`n,n,a"
の 全 體 を 以 て 古 典 論 的 址x{t)を 表;す'量子 論 的 量 と考 へ る こ とに 依 つ
℃ 邂 動 の 量 子 論 的 記 載 を 得 た の で あ っ 距。
次 ぎ にxCt),y(の,:{t}十y(t}・x(t}xy(t)ig夫力 瓢,黜(S,DでCharacteriseすれ ば,










物 理 化学 の 進 歩Vol、2.No.1(1928)
(8) (田材擾厩)新 量 子 盆
ロ
網 訳ε,一Σ・酬 舮 ㈲ 飾
曹 助
量 子 論 的 に は
⊂{n,n-d〕eYTlrtn・n-q)t=9」`tt,tl一α)+變∋(n,71-a))e']]tv(n・n一のX　
〔4)£(n,・1-ls}ee・` ・`"・f'一β'㌧ Σ ・QI('1・ii一・・)s{,・一 α ・v・一tS}et'`Kf',n-Mt
_e
帳 動 數 の 結 合 法 則 を 考 へ て)
の 全 體 を 以 つ て 表 す こ と に す る。 從 つ て2紛y的 に 柑 應 す る 量 子 論 的
量 は 一 般 に はy(t)X(eの典 れ に 等 し く な い の で あ る。 か く して 私t:ち
はn:2(t}…'xn(t)に加 應 す る景 子 論 を 知 る こ とが で き,從つ てX(t)の羃 級 數
に 展 開 で 含 る,任意 の 凾 數 を 最 子 踰 的 に 表 す こ とが で き る。 同樣 に
謬砌 の`に つ い て の 微 方 係 數 ¢(`,は量 子 論 的 に は
(5)2πfy{",湾 一α}"a{'・,n一α)θ'=`「t"・"層巨't
の 全 體 に て 表 さ れ る。
以 上 量 子 論 的Kiuematikの考 察 を 終 へ た 後,量子 論 的Mechanikに移
らね ば な ら な い。 即 ち 力 が 與 へ られ ナニる と き.いか に して 瓢V,Wを
決 す る か を 問 題 に す る の で あ る.是 れ ま で の 理 蹌 で は こ の 力 畢 的 閊
題 は 次 の 二 股 階 に 分 け て 解 決 せ られ て ゐ 弛。




に依 つ て 週 賜 蓮 動 に於 け る常數 の 決 定 〔Q,uantenbedlngtmg)
私 弛 ちか 量 子 力 學 を で き得 る隈 り古 典論 と類 似 的 に構 成 しや う と
試 み る な らば1・な る蓮 動方 程式 を其 の まs量 子 論 に移 す こ とが 最 も
乎 近 か で あ ら う.但 しこの 際 躍十」胴 と して は古 典 論 的量 の代 りに其
一(紹 介)一
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れ らを表 す と ころの 量 子 論 的 量{上に記 述 した や うな1を用 ひ な けれ ば
な らな い。
次 に常 數 の 量 子踰 的 決 定,迥期 蓮 勸 に つ い て 古 典論 で は
・8・J一 紳 一 ∫湘 一…)・m:S;agt.(n)?t.a…at・ω
ロ 鵬
り
一L2・rPnzΣ・1"」。(n)}・・2・〔・L){・(t)がr・ ・ilの と き)
一葡
從 來 此 の作 翔 積 分 は ゐの 整 數 倍 に 等 しい と置か れ た の で あ るか,
Bo]irの扣應 原 理 の 立 掲 よ りす れ ば,舊理 論 か ら して も,此は 任 意 で あ つ
τ,ある任 意 の 常教 を 除 いて 海の 整 數 屠 で あ る と しτ 宜 い。 だ か ら
涛 両一瀞 祕 ・
と す る の が よ い で あ ら ラ。 即 ち
cg,乃 一{2晦》 ・蓋f・・ω[瓢 円
一e
そ こで 槻 測可 能 な量 の あ ひだ に 戒立 す る⑧ に相 慮 して いか な る量 子
勳 購 嫉 むN・Pであ らう・・ 珊 の一w　 α)加 薯 ・鰭 し
aγ(n)igJαrrには γ〔tl,,i-tr)1Q〔(n,n一α)Fが 封 應 す る こ と を 湯 へ て み る と
…11一 ・鏤{1・ 團 ・・(・}・a・r)一・QI・・,n-tr)Fv{tt,te一α・}
と な る で あ ら う。Heisenber9によ れ ば 是 れ を 川 ひ てDCを 決 定 す ろ に
際 し9〔の うち で 決 定 の で き な い 粥 數 は,轎射 の 起 らな い と こ ろ の 基 準
」伏態 が あ る,とい ふ 條 件 か ら き ま る。 是 れ は 基 準 継 態 を7卍.oで表 せ ば
9{〔ηo,πo一α)図0(α>0,
と な らね ば な ら ぬ か らで あ る。
か や うな(6},t10)なる二 つ が 量 子 論 の 計 算 法 則 な の で あ る。 斯 く し
て 私 九 ち は,古典 力 學 に 於 い て 質 點 の 蓮 勸 に 對 す る 古 典 論 的 表 象 ヵ玉カ
ー(紹 介)一
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學 法 則 に 連 關 し土 や う に,定常 状 慫 衄 子 的 飛 躍 の 表 象 か 量 子 力 學 の 基
礎 法 則 の う ち に 結 び 付 い た こ とを 見 る で あ ら う。 併 し こ の 理 論 が 論
理 的 な らん.が江 め に は,一般 にt6),{101なる 方 程 式 がEuergeinteigral
氾 誓 ・U(x)一C・n・t…tntsす … 否 力・そ う し て9t:か くL'C得 らt・V・
Energieか計 算:され た るvに 對 して △SV=ltvなる 條 件 を 滿 足 す る か 否
か が 檢 討 せ られ ね ば な ら な か つ た で あ ら う。Heinenbergは是 れ に 針 す
る解 答 をaliharnionishoOtizillater,Rotatorのや う な 簡 箪 な 例 に 於 い て 興
・へ 得 九 の で あ る か,も'つと複 雜 な場 合 に つ い て は 此 の 方 法 を もつ と徹
底 さ す 霍 め の 敷 學 的 發 展 を 必 要 と しナこの で あ つ 距。 そ う して 實 際 其
く　レくニけ
の 後 い く ば く な ら す し てBornunc]Jordrin及びBornHeiierib【rgundJordan
の){atrizenfbrmuliertmgがあ ら は れ る と 共 にIleisenbergの漁 期 は ナニ し か
め ら れ た の で あ つ 九 。
走 常 欺 態 を 表 は す 数floを0と す れ ば ・Hobenbo『gに依 つvC定 義 せ ら
れ ナニCoordinateqの量 子 論 的 量 は 次 のSchenpe.に表 し 得 ら れ る,
働艦 慮 認:緤1:1=::
茲 にg〔11nt)は状 態,nか ら懸 慫,己へ の 轉 移 確 度 を 決 定 す る も の で あ り.
r(nm)は其 の 際 吸 收r夂は 發 散 に於 い て 現 れ る 振 動 數 で あ る。斯Sる 量.
のHiesenbergに.よる積 及 び 和(4}の定:義を 見 る と,是はMa廡xの 演 算 と
同 じ あ る こ と か わ か る。 そ こで
L量 子 論 的 景 は]ratrixとして 言 ひ 表 さ れ る.古 典 的 相 醤 量 か 實 歡
な る と き,其の と き に 相 應 して 量 子 論 量 はHcrmlt挽heMfatrixてあ る.そ
即 ち9〔?1"り=9Cmn)
一(紹 介)一
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轡 はConjugateimaginaryを表 す
。
2。微 分 算 。timeに つ い て のDifi'erzutintiuuは(5,c.よつ τ
{5')4={2π.`・(iimJgin・1L:e:dv(nmp}
x匸,x5,・。…x乃 を 量 子 的;量 ・f(8i,,xガ7・gn)を乗 法,加】法 を 蠡至 τx1,・。・・曾・x黔
か ら 導 か れ た 函 數 と す る と き,f(X)のXに つ い て の 微 分 係 數 を 次 の や






3。醤 力 學 に 於 け るlmpUlspte表す もの と して 量 子 論 的にpと す る と,
㈹pq-qp一 姦 ・h一 マlan・k'・Censt.
が 成 立 す る も の と す る.即 ち かSる 關 係 に 於 い てKan・11ischk・njugierte
Variableを定 義 す る。
4・Kanon柚heGleich㎎H(pq)な るIlamlltonianに對 し て 力 學 變 數
篭まknnontscheGleiclntng
{1・・P一=一 咢 血咢
を 満 足 し な け れ ば な ら ぬ と す る、
以 上 がMalrizenmechanik(但し 自 由 度 は1)の 計 算 規 則 で あ つ て,是れ かコ
ら 容 易 にFrequenzQ)結 合 法 則 を 用 ひ て,H・ ・O.從 っ てnichtentnrtete
System即 ちv(ntn)がnlmの と き 零 で な いs}rstemに墾量 し τ は
H諞(H:nδ。m)
h.γ(nln)=〔Iln-H.m1
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た こ と に な る。 そ の 鐙 明 。
FrgqueロqアのIu〕mbin飢io㎜暫醜 か ら}(隅祀,轟冨W陽一W廟.そ う す る と
(a}h一 ㌃ 三(Wq-qW).鼓 にw一(NnbnT)
一 般 に 任 窟 の 函 數f〔pq>に3fし て
(b)fq-4f=np.Pf-fP=Sri
aP
何 敞 な ら ば.(13)によ り 是 れ はP.4r二 つ い て 成 立 す る。 そ う し て 任 慰 の
二 つ の 凾 數a,bに 關 し て 虞 立 す る.1き 其 の 積.和ab .｢*bに つ い てaり
o立 つ こ と が 容 易 に わ3.る か ら で あ る。 特 にf=Hの と き に は(ra)と(A)と
に 依 つ て
(c}Wq-qW=Hq-4H.wD-PW_xp-pH,
或 ひf3〔W_Hjq=9〔W_H),(W』 〕p二p〔W_H)
從 つ てH(pq}1こ ウ い て(W-HiH=H〔W-W)
即 ちWH-Hw=o即 ちH=o
(o)から 解〔nrn)(flrn一、、厂m)=7(nm)(Iln-Ilm),従つ てH陽 一旺r躍=W岾一IS',,,=h〔7P}り





の 成 立fX明 ㌻ る こ と が で き0。 これ は 叫 とIUDとか ら明 らか で あ る.
此 の 事 實 にuき,kannni;cheTransformstiouなる概 念 を 導 き 入2cる こ と
に 依 っ て 量 子 力 學 的 問 題 の 積 分 に 關 して 下 の 重 要 な る結 果 に 逵 す る.
P,qをP,Qに 變 換 す る に 際 し
P4-9P=P$一QP一蟲 ・
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α5,P=SPS,Q=SqS　 lSS-i==1
くお
で 表 は され る。 但 しSは 任 意 のMIしtrixを表 して ゐ る。 さ うす る
と與 へ られ 池 るH(F9)に 對'す るKanon』cheGleichungの積 分 問 題 を 次
の や うに 言 ひ 表.し得 る。
ゐ
pOqO-qOpo=歪ヲ詫1
な 蒲 足 す る任 意 のpo,qOな るVariableをもつ て 來 て,
(16)H(pq>=SH(pOgうS'i=W
■
・・w・D脚 一 ・・乢 一艦=;:・
な る や う な 函 數Sを 決 定 す る 。 さ う す る とkanonkcheGleichun9の解 は
a7)P=・SpoS曹 ㌧q=StlOS-t
と な る 。
以 上 は 白 由 度 が1の 揚 合・で あ る が,そ う で な い 一 般 の 揚 合 に は






… 動一一課 畷 ・一励
是 の 揚 合 も一 自 由 度 の 時 と 同 様 な 上 記 の 如 き 結 論 が 得 られ る。 こ
、で 問 題 と な る の は積 分 が 可 能 で あ る か,積分 は 一 嚢 的 で あ るか,即ち
解 はP。,qOの と()か た{(1G)・{17)參rm)1二無 關 係 に 一 嚢 的 な る か・そ う し
一(紹 介)一
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て ま ナニ定 つ 牝po,q。 に つ い て 一 義 的 な る か,と い ふ こ と で あ る.一 義
性 の 閲 題 に つ い て は 次 の や う に 言 ひ 得 ら れF,,
い か な るOrthoanalDlatrisS一 是 れ に つ い て は
UO)SS*=1,S*5=1,S(nra)=S(hin)
が 成 立 す る 一 を と つ て,交 替 規 則{18}rEiifs&するhermitecheBlstriz
P。L,qｰ.に對 し てSH(po⑫S冒1をDingonnlmn6ris,即 ち
SH(Pogo)S,」W(Diaaonalmatris)
を 戒 立 せ し め や う と も,Wは 一 義 的 に 定 ま る.そ う し て
Pk'=Spo註SF㌧4r=SqｰrS-1
に よ.つ て,aら れ るpbqkiよphaQefP除 い て は 泱 定 せ ら れ る{但 しnichtent一
血.ungの 揚 合}
何 散 と 冒 ふ に.若 しWが 一 義 的 に き ま ら ぬ(あ るPｰ4ｰに 對 し て)と3hば,
即 ち
TH(Pｰ4ｰ〕T一=w'(n1しTはOcthogonnl)
と す れ ばSH(POqO)S一[目Wに對 し て
w'冨㎞ 矼 一・(】 虹=TS一り,
從 つ てW'】x一 ㎞'=0
或 ひ は
(2りM〔 ロ鵬XW'"一丶～厂帆)=0、(20)か ら
(=roつ 》1}曝)i'一 Σ ・IM〔F.m)12-1
だ か ら 任 窟 のnに 對 し てu(翼"り唱0と なnasな いmが 存 左 し 得 な け れ ば な
ら た い.從つ てWnは 〔W皿)のIi■に 倉 れ る詞 糠 に し てW耐 ‡(W'")の1!事に 合
掴 隻ば な らaい 。 即 ちWは 一 義 的 に き ま る。i3ichteatartuagの場 合 に は
Wnは 全 部 異 つ て ゐ な け れYな ら ぬ っ 從 つ て(21)か らDI〔nm)=0にな ら ぬ
も のit各nに っ い て 只 一 っ で あ る(但 しwノ 串wで あ る とLてb.aS,Tに
よ つ てP晦oオ ・ら 得 ら れ るCa■panic¥'arinbleを夫4pq,P'4'と ナ る な らi.,
一(緬 介)一
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P'=1匠P皿 一1,q'=Mq1匹 一1;
即 ちP・(・M)一 Σi,㈹rtnt)M-i,ll…)一]i(・轍 両 責(両
へ　 ゆ　 る ロ
散 にIP'(7己m)1喟1}1〔nπ し〕llP〔π5腱)11M〔mtn)1ipCmn丿1[Vgし(⑳')]
更 にWノ=Wな る と き に は
q'一・NqN,P'・・NqN,W'=NwN`Wじ
即 ちW耳 一Nw・O,故 にN=0.從 つ てNia】LtOLLtarLvngの場 合NはDtagO回dmaセk
で あ る◎ だ か ら
9'(nm)=9〔㎜)SnS屍1,Pノ(ππの=?(mn)SπS為巳
hermiticなる た め に はIS謁s詳1=lsms三1,Pmち1S"1置S況1で あ つ て
19/imn)1昌1a(隅)1
(出.發のpoqOに 無 闘 係 に 一 義 的 な る と とlt明 ら か で あ る。 何 故 と 言 ふ
に,今 費,qoか ら 出 愛 し た と き を 考 へ る と.PtApoA-1.可0"AqoA,であ る.
SH(pqo)S一』wの1!oへ 費.可oの 代 り にpo.qOを 入 れ,る と,
BH画o)B曹Lw,但 しB=SA'i,
同 機 にB亘 屮B-1=PA.Bq,eB-i=q鵡
と な る か ら で あ るc)
次 に 積 分 が 可 能 な りや 否 や に つ い τ 下 の こ とが 言 へ る。 積 分 問 題
をhermiti=chequadratischeTormのy:軸燮 換 と結 び 付 け る こ とが で き,二
i次形 の 固 有 値 がEnergieを表 す と の とす る こ と が で き るの で あ る。 か
くて 磧 分 可 能 に 開 す る 命 題 は か 、 る 二 次 形 の 主 軸 變 換 可 能 に 關 す る
そ れ に 移 る.こ の 數 學 的 理 論 は 從 來ullelldlic1】eNatrixにつ い て は 所 謂
『beschr五nkteF(rzm,なる 特 殊 な もの の み見 出 され て ゐ る の で あ る が,其
の 主 軸 變 換 に 於 い てW"のReiheか 連 續 的 な 領 域 を と り得 る こ と が 知
られ ゐ る.こ れ は 物 理 學 に 於 け る 連 績 的 なTerm8pektrumに扣 應 す る も
の で あ っ て,連績 的$pektraの量 子 論 的 取 扱 の 逍 か ひ らか れ る の で あ る.
EI1Iarungの楊 合 に はH=0は 成 立.して もHがDiaoonalmatrisであ る
一(謝 介)一
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と い ふ わ け に は い か な い 。 從 つ てFrepuenzbe〔lingungカ;結 果 し な い 。
!
此 の と き に はHはDi鰭o血almatrlxであ る と い ふ こ とを 上 記 の 基 礎 法 則
に 附 け 合 へ れ ば 宜 い。 こ の 揚 合 に 閑 して は 餘 り立 ち 入 ら な い で 置 く。
§2・9一數 の 理 論』
前 節 に 於 い て 否 取 せ られ る や う にMatrセenm㏄han…kは週 期 的 乃 至 多
邇 期 的 邇 動 を 取 り扱 ふ の に は 充 分 で あ る。 併 し乍 らか 、 る 逖 動 の 解
析 的 取 り扱 ひ に 於 い て 川 ひ られ る 座 標 は 時 間 の 迥 期 的 乃 至 多 邇 期 的
凾 數 と して 表 し得 る や うな もの に 限 られ て ゐ る。1xolarcoordinateop,rの
如 き もの を 前 節 のHeisenbergの1工atrixに表 す こ と は 不 可 能 で あ り,まナこ
嬰 力 學 に 於 い て 邇 動 の と り鼓 ひ を 最 も簡 單 な ら し め 九 と こ ろ のWin・
kelvari是LblelVirkungsvariableに針 す る 其 れ も 不 可 能 で あ るaま た,例へ ば
最 も簡 單 な,然し最 もaperiodicな一 樣 貢 線 蓮 動 はM晦izel跏㏄翫ainkの及 び
得 る 範 圍 以 外 に あ る と見 な け れ ば な ら な か つ 池。 だ か ら斯 る解 訴 的
の 取 り扱 ひ に 於 け る制 限 を と りの け,非遡 期 的 蓮 勁 を も完 全 に 理 論 の
う ち に と り入 れ る't:b)に1:,Ileisenberg'のMatrixの一一t 化が 必 嬰 で あ る
で あ ら う.此 の 一 般 化 はDi「flc,Jordallの後 の 業 績 の うち に 見HSさ れ る.
くの
竝 に 記 さ う とす る,q一数 の 理 論 はDiracによ つ て な され 弛 もの で あ
つ て,是 れ は 非 迴 期 的 蓮 勸 の 形 式 的 毘 理 を 許 し,並 び にWinkelvariab㎏
IS'irkungsvariableの導 入.を可 能 な ら しむ る もの で あ るe
Diracは力 學 系 を 記 載 す るVarinbleを考 へ,是れ に 記 號 的 の 演 算 を
zuorcinenし,其の 演 算 は 乘 法 の 交 懊 法 則 を 瀟 足 しな い と し是 れ をq-
Numberと 名 付 け ナ;。 此 れ は 瞥 通 のNumberで は な い.(彼 は 普 通 の
Ntunberをc-Numberとい ふ 名 前 で 呼 ん で ゐ る)
Diracによ れ ば,現在 私f;ち は このq一 數 か どん な もの で あ るか を 彷.
彿 せ し め る わ け に は ゆ か な い。 こ のg一 数 に つ い て はgreaterorleSS
一 ㈲ 介)一
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の 關 係 を 主 張 し得 な い と い ふ の で あ る。 知 り得 る こ と は 二 つ の 數Z星
と4と(ひ と つ がq一 數,ひ と つ かC一 敷 で あ つ て も宜 い}に對 して 一 般
にq一 數 で あ る と こ ろ の,Z十ZヵZ菖ろ7.:'L,なる1畋が 存 在 す る と い ふ こ
とi't}であoeと 言 ふ の で あ る.乘 法 の 交 換 法 則 以 外 の 代 數 法 則 を 滿
足 す る とい ふ こ とjC除 い て は,この 數 が 如 何 に して 摺 成 せ られ る か を,
何 等 知 らな い。
力 學 系 の 位 置 座 標 を91一・…9即工mpluskoordiロntenをPユ…・一2}昂と す る と き,





(量子 論 的 變 數 の 古 典 論 の そ れ と異 な る の は 最 後 の 方 程 式 にhの 現
れ る こ とで あ つ てkが 無 視 し得 ら れ る範 圍 で 古 典 論 がAsymptoticに
餐 常 す る こ と か 示 さ れ て.あ る。}
xを't且mdに つ い て の 微 分 係 数 とす る と き,2がdyn3mlca1Variablop,g
の 任 意0)凾 數 な る揚 合 に,
②z一 藷H一 翫}〔=[.x,H]1
と す る。
次 に 多 週 期 的Systemを 考 へ る。 竝 に 多 邇 期 的 系 と は,次 の 性 實 を 有
す る,VnrixUlePこ心Jr,、、厂rの 存 在 す る や う な 力 墨 系 を 言 ふ の で あ る.
(7是 等J"W7はC照o:面a1で あ る。 即 ち
[.T,J,】=0,【盟ア叫1=0
[電σ」8】冨 δア8
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(jlllOrigin81Pairp',,q'.はtd,につ い て1を 邇 期 に もつ 邇 期 面 數 で あ
る。 即 ち 次 の 形 に 書 き 表 さ れ る とす る。
Σ ・c・呷2頑 α・)
若 し く は Σ;・exp2Ri{anのC㌔
茲 に(aau)=a,w、__,.+α 榔n,C。,C'。 はJ',の み の 凾 数}α'ε はlute.5e「●
・Ψ 一1+一x1!・苦 ・一
さて
c3ix一 Σ 晩 ・鯏("ゆ一Σ ・e^suoe>ye'
と9れ ばz'a(J.}=x隅{J厂十 αr五}に し て,
働2一 Σ ・訟2πf(αω}訴`(匚切 一 Σ ・θ瓢∫(　'2π`(a(v}'x・F
と な る。 茲 に
(αω)h=H{Jr}一$(J,一α誘)
(mm)'h=H(J,十a,ゐ一1【〔J,)
鰍 ・ ・ 距 般1こ 回 日一…nun一・Bmr^aMnamr
麹 ・ ・無 ・・嗣 一直・叫 一J許・回 一一・・β 制 恥
ρ 蜘 ω'Jr冨〔」γ一 鷁挿》6誕胃ω)從 つ て 一 般 に
pAnl(・ガ咲み)=x(J,一隅議)`2πε【脚 》 そ う し て
d
dｰ雪n_ih・ 【{一H群岡 一…@許 ・く崩 翫 一 ・酵
A9一 數 に つ い て もC一 数 と 同 様 に 記 號 的 に(海 呼 啗atelmag正naryなる
も のcへ,z,Jをrenlと 見xaを3。 のConjugatelfl】nginaryを表 す と し
牝 と き,(3)の 兩 邊 のConjugateimnginnryをと る こ と に 依 つ て
βりx一 Σ ・8一筑・呪J,)一 Σ ・磊 〔」・+・ゐ}8-5「@・
一(紹 介)一
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(3〕と 比 較 し て
〔5〕iq(Jr・eaYL}=x_6(Jr〕
是 の 閑 係 を も つ と 明 瞭 に 表 す ナニ め に,π"{Jr)の代 り にt〔J,J一 αlt)と書
く こ と に す れ ば,上 の 闢 係(5〕 は
気J十 αん,」,=x(J,J+αぬ)
β)は




`4')」E一 Σaxc・T・J一 岬 ・iωJ・J一 ・h}d':`(a""一Σ ・ePt"Kct・4)
xαπ'ω(J,」+α五)凝J+αゐ,」)
更 に 〃を 考 へ て,同様 に 是 れ を 展 開 す る こ と に 依つて,そうして掛 算をへて
(3・・}y・ ・2・ ・y(J・J-fiit〕・嚠(P"}
(G}=Y一'Σa.3x{J,・T一 αfi}y〔J一αゐ・J一 αh一 βゐ)〆`(tZ+P}國'
即 ち 矧 のAmp】ibideは
(6')xStJ・J-rl・)一2ix`J・J一 ・h)y〔」一 ・・h・J-rJl
そ こ で ∬{J,J一α袮a)(J,J一αIL〕をJ'.の み の 凾 数 と 見 て,Jrの 代 り にll,ゐ
を 代 入 す る,そ う し て 得 ら れ るC一 數 を 夫 〃 妊π,fl一α〕,ω@,Vt一α}と す る,
そ う し てx(lt,n一α}σゆ2π 油{η,,`一a〕tの集 り 〔唄 ま 順 次1だ け ち か ふinteger
の 系 列7eと る と し て 充 釧 を 以 て9一 數Jrの す べ て の 値 に 對 す る9一 數ロ コ
の 値 を 表 す と 考 へ る。 從 つ てxのv滋u〔sはOfo;,71-a}enp2πtae(n,n_a)t
のaggregateで表 さ れ る。{4')に 依 つ τ
の
{7)Oftl,n一 α〕,2π「w{tt,,己一 唹 〔n,・乙一 α}
一 ㈱ 介)一
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そ う し て(6')は
⑤xy(n,1L一 γ,一 Σ ・zr・㍉n一 α)ン(・卜 α・ ・ト γ)
、上 の や うに してs一 數 を,量子 論 的 量tgC一 數 で 表 す こ とが で き丸
そ7し て 是 れ は §1.に於 け る11驫enbergの量 子 論 的 量 の 表 し方 と全 く
同 一 で あ る こ と を 看 取 し得 る で あ ら う(の,(S)。 併 し以 上 は 多 遐 期
systemig前提 と しJ一の だ か ら,かLる 隈 り に 於 い て 上 の 假 定 一J,な る
g一數 をC一 數u,/eでお き か へ る一一 は 理 論 に1Yら れ 九 形 式 的 な 結 果 を,
C一數 で あ る と こ ろ の 實 驗 的 結 果 との 比 較 を 可 能 な らしめ るの で あ る。
元 來2一 數 の 理 論 は 此 れ 以 外 の 非 週 期 系 に も適 川 す る こ と を 妨 け な い.
そ う して 其 の と き に 於 い て もg一 數 を い か にC一 數 に ょ つ て 表 す べ き
か卿 ちs-7.uh1の理 論 か ら得 られ た 式 を 物 理 的 に 解 繹 せ ん か た め に は
一 そ う し て 此 の こ と は 實 測 的 結 果 かC一 數 で あ る 故 に 必 要 で あ る
一mehrfactiperidi5c1戛eEc=temのと き と類 似 の 操 作 か 假 定 せ ら れ ね ば
な ら な い で あ ら う。 蓋 し何 か 是 の 操 作 に 對 す る 一 般 的 原 理 が 知 られ
な け れ ば,此の9一:'mmberの理 論 で 形 式 的 にaperiwlicsystemを取 り扱 ひ
穏 て もそ れ は 何 ら物 理 的 意 義 を 持 ナニな い か らで あ る。 是 の こ とは,g-
Kumberの理 論 に は 遐 動 方 程 式 ②,kanonicnlralntimt(1)の外 に 何 等 か 他 の
原 理 を 必 要 と す'る こ とを 意 味 して ゐ る。 こ 」にmehrfnchperiodichの
と き に はJ;を 任 意 のC一 數 で は な く,li.のlnteaal¥[しtltipleと置 い ナニの
で あ っ て,特に か エ るQu皿telung3g必要 と しf;の で あ つ た。 力 學 的 最 を
1Latrisで表 す こ と を 前 提 せ ゐ11e-㎜ber9の方 法 で は か 」るQuantelune・
を 必 要 と しな か つ 九 の で,こ 、に 新 し くあ ら は れ 弛 こ と な の で あ る。
か Σ るQvautelungは何 を 意 味 す る の で あ る か,その と こ1うに 何 等 か の
物 理 學 的 意 義 が 把 握 せ られ ね ば な ら な い,と考 へ られ るや うで あ る。
Qugnte1岨gの意 義 は&hrodimgerのnvの うち に 見 躡 さ れ る。 是 れ
一(紹 介)一
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はlleiaenbergとは 全.く異 っ ナこ梗 本 か ら 生.tLNit_もの で あ つ て,次に 其、
の 梗 概 に 移 ら う。
§3.LdeBroalieの位 相 波。Schrodingerの波 動 力 學,
光 量 子 醗 は 光〔振 動 數 γ)にEnergioby,1亅uwpulshvJc(方向 は 光 の 進 む:方
向,oは 光 の 速 さ)をもつ て 動 く微 粒 子 的 存 在 を 假 定 す る.特 にComptoa
効 果 が 其 の 麗 し き 支 柱 学二る こ とは よ く知 られ て ゐ る こ とで あ る。 俳
し乍 ら 光 は ま ナニ他 方,干渉 現 象 な ど に 於 い て 波 動 的 性 質 を 持 つ て ゐ る
7)
こ と を 示 して ゐ る。L.deBroglioは物 質 的 微 粒:子,電子 に 對 して かLる
『微 粒 子一波 動 亅の 二 重 性 を 考 へ や う と して,電子 は あ る 波 動 の 揚 を 拌 ふ
も の で あ る と しナ=。即 ち 質 量zn。のpnrtielei=
Fn=moa==hva
に て 定 め られs振.動 數vaを 附 與 し喪。 い まpar直cleかあ る ガ リ レエ 基
準 體 に於 い てng止 して ゐ る と す る。其 の 時 此 のsystemに於 い て 到 る と
こ ろeynchroneousな振 動 數7の 振 動 を 滲 へ る の で あ る。 此 の8y6亡emlK'}
に 對 し て 一 樣 な 漣 度vで 動 く今 一 つ のsystemK:から考 へ る と,これ は
飆 數 ・ γ十 疇 、診 澱V-Q・ β一vニ,r,idlightspeed)・・動 を
な し てma=smが 進 む 方 向 へ 傅 播 す る も の と し τ 現 れ る。 β<1で あ る
か ら,此の 波 動 はEnergieを邇 ば な い の で あ つ て,是れ を13rog(ieは位 柑
波 と言 つ て ゐoaKに 對 して は 固 有 質 量,}10のEnergleはE_,恥θ2ノ～/1=a'=
で あ る か らE=Tavと な る。 位 相 遑 度 をVと す れ ばV昌EIG}(Gはlmpuls.)
と な..る。 即 ちEnerg}eE,lmptdsGなるParticleには
{1)E=ん γ,V=r:/G
に 依 つ て 與 へ られ る振vi,位 相 逑 度Vな る 波 動 の 揚 を 拌 ふ もの で
あ る。 い ま振Y'Gvとv+dvの 間 σ)振動 數 を もつ 波 か 同 一 の 方 向 に
進 む と き,其の 逋 度 が 振 動 數 に 依 つ て 變 る と き に は 干 渉 の 結 果 所 謂 群
一(紹 介)一
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團 波 を 逍 る.こ のgroupve:oeityUは
dvU=
・、寺)
C1)から わ か る や うにU=v,即 ちparticleの逑 さ に 等 し い。Energieの
傳 播 逑 度 はgronpvelocityに1{1等し と い ふ 光 の 波 動 論 と に 類 似 して ゐ る。
更 にdeBrogheは古 典 力 學 と光 學 との 闇 の 類 似 を〔是 れ は 以 荊Kam韮ton
に 依 つ て 優 に 見 出 され ナニと こ ろ の もの で あ つ ナ⇒即 ち 幾 何 光 學 に 於 け
るFermatの原 理 は 力 學 と移 す とMaupertu疲hePrinzipに外 な ら ぬ こ と
・ 捌 醐 謀 ・ … 一・ か の ・・mm・・feldOit}:條吻 ・… ・,群 の
班 く閉 鑽1Hl線に 沿 つ て 一 週 期 に わ た つ て とれ る 作 用 積 分 がPlanckの
Cons亡・hのintegra1Multipleであ る,とい ふ こ と は・軌 道 が 位 相 の 整 數 倍 に
等 しい と い ふ こ と と な り,丁度 謡 に 起 る定 常 波 の 生 成 若 し くは 共 鳴 條
件 と類 似 して ゐ る こ と を 示 した.
り
Schr6dingerはdeBroglieの波 動 揚 の 考 へ を 徹 底 しf二。
'午簡 單 の た め に 質 量mのpmrticleが("nngers.atis'eFieldV@,y,z)内を
邏 勸 す る と き を 考 へ る.Ki皿ericenergアは
T一讐〔汐+炉+内一(素)瞬慚 耀1
と な り,力學 問 題 はIlamiltOllの偏 徴 分 方 程 式
(b響 ・(127,L){鰐ア・(謂 ・(欝}・v・・・… 一・
を 解 く こ と に 依 つ て 解 決 せ られ る。 是 を 解 くナニめ に
{3,、Y3-Et十S傷 亨,2},{EはTotalenergy)
と置 け ばロ ロ
(4}1gradW[=[2,π:E-V}]写
とな る。 上 の 方 程 式 を 幾 何 學 に 考 へ る た め に,(x,y,z}室間 にW=Const
一(紹 介)一
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な るFlacheit・ystemを考 へ,其れ カ、時 間 と共 に ど う愛 る か を 考 へ て 見 る.
{3)に依 れ ばFllinhensyStem其の もの は變 らす に,各個 々 の 面 の 常 數 が
1eW/etl一}E1なる 割 合 で 時 間 と共 に 變 化 す る,若し くは 各 面 のWの 値
セ 固 定 し五 もの と考 へ れ ば,各方 面 は 睫 と共 に 面 か ら而 へ と順 々 移 り
變 つ て 行 く,とみ.る こ と こ とが で き る。 あ る 面 のtimetに 於 い て とっ
距ConStをW。 と し,t十dtに,此の 面 がWo十dW。 の 面 の 位 置 を とつ た と
す れ{i,..14、カ・ら
響 一師 一v)]廴魏 動 距蔭
と な る。 從 つ て 面 は
　
〔5}t`=dn/dt-EA2"t〔E一 、りF
の 逑 さで 面 のNorma1に 滑 つ て 移 動 して ゆ く.こ の 歌 態 は 光.がひ1つ
の 波 面 か ら他 の 波 面 へ と遲 ん で 行 くの と全 く同 樣 で あ つ て,Wは 丁
度 波 の 位 相 に 相 應 す る。 さ て'
-P。=,nt=eNS'/ar,etc・
で あ る か らW面.のortliO.gonalCurve.の切 線 は 質 點 の 速 度.の方 向 と一 致
す る。 即 ち 其 れ は 質 獸 の 軌 道 で あ る。
此 の や うに 幾 何 光 學 と 力 學 とは 全 く類 似 の も の で あ る。 そ う して
光 の 波 畏 かinfiRitesma11のと き に の み 幾 何 光 學 か 雷 て は ま る の で あ る
か ら,OptikとITechanikとの か や う な類 同 は かsる 限 り に 於 い て の み
成 立 す る の で あ る。deBroglieの"'ellenbildに糠 れ ろ,SchrUd三ngerの基
礎 概 念 は 光 の 波 長 がnagleetし碍 な い 揚 合 に も斯 か る 類 似 を ナニて や う
と し九 と こ ろ に 存 す る。 そ う して 幾 何 光 學 か ら汲 動 光 學 へ の 轉 移 に
胡 應 しy;,書き換 乃 至 一・般 化 を 古 典 丿3學に 加 へ や う と し ナ;.dcBroglie
の 位 相 波 の 波 長 に 對 してBahnkurveの曲 度 爭 徑 估 典 力 學 か ら 計 算 せ
ゐ)が大 き い と き,丁度 幾 何 光 墨 に 於 け る と 同 じゃ うに 古 典 力 學 が 正 し
一 ㈲ 介)一
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き結 果 を あ 鴬 へ,此れ に 反 してBnhnhnrvnの曲 度 孚 徑 が極 めて小 で あ
る古 典力 學 か ら計 算 しτ}やうな遐 動 に 對 して か Σる古 典 力 學 的 紀 載
は 不 可能 で あつ て,光畢 に 於 い て波 侵 がno.;lectし得 な い や うな揚 合 に
必 要 な 波勸 光學 に 相 懸 しτ,波動 力學 的 の 取 り扱 ひ を確 立 しなけれ ば
な らぬ と し此の で あつ ナニ。
。.E!h,,1=uw=ゐ充2限:E-V)]ぎ,E.V一 拯
從 つ て λ冒妙 刑 と な りaを 曲 度 牛 徑 とすx!αコ妙 η臨 圓 形 軌 道 に つ い て
,nroaはDrehimpulsであ つ て,Bohcの 量 子 條 件 か ら,是れ はhのorderの
大 い さで あ る。 だ か らRはxにcomp:vnUlcな 大 』・さで あ る。 從 つ て
Sehrδdingerの考 へ に 依 れ ば 原 子 の 領 域 で は 古 典 力 墨 は 拒 否 され ね ば
な ら な い.そ う し て かLる 黴 細 なSptemに 對 しτ は 古 典 論 の 遐 動 方
程 式 の 代 り に 波 動 方 程 式 か 奥 へ られ る の で あつi二。 か く 内 原 子 的 邇
勧 に 對 して 古 典 論 的 な 時 間 杢 間 的 記 載 を し り ぞ け た と い ふ 點 で 襲 の
LLcieeubergの力 學 と却 通 す る もの か あ る。
Schrodingerは上 の や うな 質 點 に對 して,古典蹌(彼は是 れ をGoometrisclo
ilfecLnuikと名 付 け て 居 る)に於 け る]臨Lm轣011の微 分 方 程 式 ② の 代Oに,
.xのや う な 波 動 方 程 式 を 構 成 した。
⑥{1'1m(毳 ア(譱 ・斎 ・毒)・V〔・・一E}・曾・一・
或 ・・[・(輪 考)一・]貼qtzはH・m・1・ risn
茲 に ψ:g}はEchrodingcrのanceの_lmplitndeを與 へ る。EはCcnetant
であh.s一鑑1卿 ・置ぱ…1は
{H←寄 ・嘉 母)一1%}1=・
hを0にtendす れ ばHamilton-JucoUiの微 分 方 程 式 に な る.
さ て 私 ナニち は この 波.動方 程 式 か ら,全4空 間 に 於 い て 迚 綾・性 と一 義
一(紹 介)一
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性(EindeutTgkeit)を満 足 す る や う な 解 を 求 め る。 斯 か る嬰 請 は 數 學 的
見 地 か ら して 一 般 に,P㎜1eterEのどん な 値 に 對 して も滿 足 せ られ る
とい ふ こ とは 不 可 能 で あ つ て是 れ の 蒲 足 せ ら れ る や うなEの 特 殊 な
値 を 當 該 徴 分 方 穏 式 の 固 右 値 と言 ひ,其の 解 を 固 右 凾 数 と 名 付 け る.
Sehr6dingerに依 れ ば,かsる 闘 有 値 が 定 常 猷 態 に 於 い て 原 子 の 持 つ て
ゐ るEnergieに外 な ら ぬ の で あ る。 か くて 量 子 論 の 悶 題 は 波 動 方 程 式
の 固 有 値 問 題 に 歸 す る。 斯 く如 くSe】πδ{1ingerの理 論 はQuantehmgの
問 題 に 於 い て 原 理 的 に 重 要 な る一 歩 を 逹 成 し た もの で あ る こ とを 看
取 せ られ る で あ ら う.蓋 しSchrδdingerの波 動 方 建 式 の 解 の 全g一 空 間
に 於 け る連 綴 一 義 性 な る 要 請 か ら定 常 玳 態 の 存 在 が 導 き 出 さ れ る か
ら で.あ る。
私fこち は い まSclir6aingerのFOTU]alLgmuLzが其 の 出 發 碧七に 於 い て,其の
方 法 に 於 い て,其のM量Ltheme吐iFcheAl、pa]"ateに於 い て,いか にIlek・erbergの
其 れ と異 な るか を 見 な い わ け に は い か な い で あ ら う.He地nber9にあ
つ τ は 古 典 論 的 のVILri題Lbleはai・iereteなZahlCmy5tem-t"latriN)で置.きか
へ られ,そ う して 其 のmatr;zenelcmenむは基 礎 法 則 か ら代 數 的 に 決 定 せ ら
れ る の で あ つ ナニ。 所 謂Di.kontiniLunstheorieであ つ た の で あ る。 其 れ
に 反 して 波 動 力 學 に 於 い て は ま さ に 其 の 逆 に 古 典JJ累 か らKontiniu・
ms.th{orieへ夏 に 一 歩 を 遒 め た もの と見 る こ とか で き る。 い はscpt者
は 古 典 論 か らの 離 反 をdianletmlOPP,書iむの 方 向 へ 遞 めt;の で.あつ ナニ。
り まの
Sehr6dinger,EckaT・t{ま此 の 兩 者 渦 に 密 接 な 關 係 を 兄 出 し,形 式 的 な 數 學
的 見 地 よ り す れ ば,ecluivuletxtであ る こ と を 赫 論 し't:ので あ つf二 。 蓋.し
橢 し い 記 述 は 省 く)固 有 値F羈 に 對 渉 る 岡 宥 凾 数 をePn{a)鯖 し く 言 へ ぱ
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(了) 9・岡 一∫卿 卿 。ω♂9
綱 一去∫鱒禦 吻
[一般 に はfy4)に 鋤 し て
1「') 個 一蠢∫鮪晦 嘉毒)卿吻
をzuordnenする1さ うす る と こ の"ilatrixが1{eisenber.qt;於け る基 礎 法
則 を 擶 足 す る が 示 め されf。 か くてHeisenbergに於 け る 量 子 力 學 的
問 題 の 解 海 はSchr6ding虻の 偏 徴 分 方 程 式 の 解 法 と,① のQUtadi'atur」と
に 師 せ.られ る.從 つ て)ltitr苴s乃至g-A'uml)erに於 け る計 算 上 の 困 難
が 省 か れ る.とい ふ,實用 的 意 義 が 興 へ られ る こ とに な る。 まt二他 方 に
於 い て 此 れ はAper1(レdicな遐 動 へ の 量 子 力 墨 の 適 川,並び に11eisenberg
の 理 論 の 鑛 張 へ の 必 要 映 くべ か らざ る見 地 を 奥 へ た の で あ つ ナニ.
上 記 固 有 値 問 題 は 定 常 歌 態 に 關 す る 敍 述 を 與 へ る に す ぎ な い。 所.
謂 量 子的 韓 移 の 表 象 に つ い て は 尚 波 動 凾 數 と電 磁 揚 量 との 間 に 他 の
原 理 を 必 要 す る..そ こ で この 概 略 を 整 る に あ?;っ て,先づ5c】1rδdinger
に 依 つ.てあt二へ ら れ ナニIVeUenfttnktionqの物 理 的 意 味 を 注 意 しや 究tt
{元來schrδdingerの波 動 揚 に 何 等 の 物 理 的 意 義 を 與 へ ね ば な ら ぬ こ と
は,饗識 論 的 に 必.要的 で あ る)
XYellbngleidhu皿gの固 布 凾 數 を9n,間 有 値 をEnと す るe是 の 波 動 に
Ti皿efhct。rを考 へ に 入 れ る と 波 動 の 凾 數 は
P,、esp【27rE。tllt÷e.]i
故 に 一 般 の 解 は 　
as〕9一 Σ ・・qn・ r[L'・tEntXlt+en]i
n●1
のreal.parLにな る。9のGoI象jug昆tehLag:llaryをφ で 表 す と,こ の 絶 射 値.の
一(朝 介)一
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自梁 は.'
cg): .呼 Σ … ガ卿 ガ・・St2・T(E・一 ')tlh+e广θ・り`
　 の ロ
とな1る6今 一 電 子 を考 へ る。 そ して電 氣 の 荷 電 は一 點 に 集 中 して は
居 らウ,全空 間 に φφ に 比 例 す る密 度 を もつ て 分 布 さ れて ゐ る もの と
す る。.かや うに 波 動 面數 を 蒜 竈 に 對 す るGeivchtfunktionとして 物理
的 に.意嚢 づ け る とき,此の 荷 電 φ 陪 間 に.針す る變 化の 打様 は(9)にて示
し ロ ロ 　 コ 　ぬ
され,是れ に依 つ て磐 逎 の 電 氣 力 學.的に幅 射 され る光 を知 る こ とか で
ロ 　 ゼ 　
き る。 其 の た め に は(91のqxpにx,'y,zをか け,各饅 蟹 分 素 に 依 るeleetric
Momentとして 是 れ を 積 分{至空 間 に わ ナこ乏)て)すれ ば よ い。 例 へ ばzの'
'
方 向 に振 動 す る光 につ い て は
　け
{10)∫iPi」6・dndy9・一2Σ・… 厂c・{2嵎一期 ゐ・・广 ・n]i
㎜,
x∫ ・g・9・'・1・ly・k
と な る。 か や う に 全el尋ctricclementはDipolを重tahP〈7た も の で あ つ
て 興 ら 個 々 のDipolはharrnoni,,/c]iにE"一亅袖'60Frequenz.に て 振 動 し て
ゐ る。 此 のFrequellzはBohrのFrequenzbedingungから よ く 知 ら れ て ゐ
る も の で あ る。ParticUlarFrc'qLiencyのeinittedRadi面onの張 度 は
・動・・'∫∫礑 殊'鋤 ゐ
の 自乘 に 比 例.す る こ とか 普 通 のElektrod∫im:nikから1よ期1待せ られ る。
此 の 積 分 はt7)によ つ て 睨 か な 如 く,.Hei5ellbcrgの理 論 と閣 係 づ け た と
き で て き ナニと ころ の帚1,Ui'1なる]「tL:riNのelementな「の で あ つ て,是れ は
と.・り も直 さす1.IeiEenbergの!latrlxであ つ ナ;ので あ る({7〕を.參照}。從 つ て
波 動 凾 數 の 上 の や う な 物 理 的 の 意 義 づ け に よ る か Σ る.'掲合 に 於 け る
t.;.
軍 無 力 學 的結 鼕 は 耳c巌nbe喀の 理 諡 と一 致 す る こ とが 理 解、せ られ る.
かsる 考 豢 はCOmpton効果 の 波.動力 學 的 取 り扱 ひ に 於 い.てGor翻
一(紹 .『介〉一
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にラ
に 依 つ て・Driaerb:9一数 か ら得 た の と同 一 の 結 果 に 逹 せ しめ る こ とが
コね
指 摘 され た。 此 の 表 象 はSchr6dingerによ つ て 更 に 進 め ら れ,か く意 義
付 け られ た る 波 勸 場 即 ち(コ1ar饑の 固 有 の 楊(Eigenfdd〕と外 部 の 電 磁 場
との 綜 合 的 な 揚 に 針 してEnergie。rmpul5saモzの成 立 す る こ と.が示 され ゐ
る。
物 質 と電 磁 楊 との 交 互 作 川 をXYelleufeldに依 つ て 此 くの 如 く關 係
づ け や う とす る こ と は 極 め て 興 味 あ る もの で は あ る が,考ふ べ き幾 多
の 困 難 が と か れ な い ま エ に 殘 され る の で あ る.侮 茲 に 物 質 と輻 射 と
　 ラ』の 問 の 交 互 作 川 に 關 係 に
つ い て はDiracの 重 嬰 な る研 究 が あ る こ と
を 附 記 して 置 か う。D沚acの 考 察 の 基 礎 は,固右 振 動 のdiL"cretesetを
以 つ て 記 載 せ ら れ る や う な,幅射 揚 に 對 して これ を 力 學 的 體 系 と し把
握 す る こ とで あ つ て・以 齣 熱 幅 射 の 法 則 を 導 き 出 す 弛 め に1{ohlraLunの
固 有 振 動 を 用 ひ た か のR町leigh.Jeaコsの考 察 方 法 に 碁 き1.lohlrauniの幅
射 揚 を 力 單 系 と し て 取 り扱 ふ と しナニlktbitn"'iz,Bo]trの見 解 を お も ひ
起 さ せ る.か く して 幅 射 揚 と物 質 との 交 互 作 川 は 次 節 の 一 般 論 を 形
式 的 基.礎 と し て あ る 特 性 的 なIlnmilton]ianによ つ て 記 載 せ られ る こ と
に な つ 丸 この 方 法 はS亡rahhm望磁mp且mglLiutenhreiteの釦:子鵠 的 把 握
を 可 能 な ら しめ る の み な ら一劃頼 射 揚 と物 質 との 交 互 作 用 に 對 す る 波
動 的 記 載 と光 量 子 的 記 載 との 間 に 完 全 な る 調 和 の 存 布 を 闡 明 し得 た
の で あ つ た。 しか し乍 ら もつ と一 般 的 な 輻 射 楊 に 對 す る 最 子 論 的 把
握 は い か に 建 設 さ るべ き か。 この 質 問 は,力が 光 の 逑 さ で 傳 るや うな
Systemをい か に 取 り扱 は るべ".fi・CHtanniltonianによ る 記 載 が 不 可 能 と
な る で あ ら う〕とい ふ 問 題L遐動 す る電 子 に よ る 電 磁 揚 の 生 産及 び 其 の
Feldの原 子 に 及 ぼ すReactionの問 題 を よ び 起 す こ と に 依 つ て,量子 論
的 電 磁 力 麒 へ の 前 進 を 促 して ゐ る。.
一(紹 介)一
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この や う に 波 動 凾 數1:Ge"'iehtfunlulonとして 物 理 的 に 恋 義 付 け られ
嚢 の で あ る が淌 この 外 是 れ に 統 計 的 兄 解(量子 論 に 於 い て 重 要 な 礙 念
と な りつSあ る と こ ろ の1が結 び 付 け ら れ て ゐ る 一statkticとGewicht
とは よ く相.以た 幟 念 で は あ る が 一 こ の 考 へ は 衝 突 現 象 に 關 す る
コの
Bornの研 究 に 於 い て 極 め て 顯 著 に あ ら は れ て ゐ る,Bortbに依 れ ば,か
のSchToditigerの波 動 掲 は,其れ を 律 ふ と考 へ られ ナニと こ ろ の,Particle
にPathを指 示 す る と こ ろ の 嚮 導 の 揚 と.しτ の 役 目 を は た す も0)で あ
っ て.其れ に はEnergieも所 屬 しな け れ ば,ITnpulsをも もつ て ゐ な い。
只1'art1cle,即ちEitprgieundlmPulsのTr襷rがあ る一 定 のPathを 辿 る こ
と に 對 す る確 度 を 決 定 す る の み で あ る,とい ふ の で あ る。 即 ちEn甦tein
か 光 量 子 と波 勧 の 揚 との 間 の 關 係 に つ い て 考 ヘ ナニ表 象 と 同 じで あ る.
そ う して 此 の 確 度 は 波 動 凾 數 の 値 の 分 布 に 依 つ て き ま る と考 へ られ
牝 の で あ つ お。
さてS(]hrOdingerの波 動 方 程 式 を 考 へ る。(是 れ は 働 に 於 い てPar縞・
meterEをi去 し了こもの な の で あ る)
{6・)△9一 雫v(卿 一竿 咢 一・
原 子 がStδ7ungを う け な い と きtPotentialentrgy,V(x}1:tiineにin`lepen-
dentで あ る と す る。 其 の と き 此 の 一 般 の 解 は
(ti}ψx・t)一 Σ …9n
と な る。 茲ILGは 任 意 の 常 數 で あ つ て,例 は 其 の 一 つ のatomの 各 定
常 歌 態 にa瓢ci:しteされ て ゐ るや う に,選ば れ 九 と考 へ る.さ てtimet.於
い て 外'部か らSt6Tungが加 へ られtと す る.即 ち
V{鍛,`〕ゴV(x)十λF(Xj.t}
此 の と き の 解 は
(8厂,ψ 〔功 一Σ 卿'・
一(紹 介)一
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な る 形 式 と な る で あ ら う。 竝1:G「,はt畜meの み の.凾 數 で あ つ て,t=0に
於 い.て 任 意 の 常 数c'tteと る。 い ま 〔8}なるGeneralg.elutionはSt6rungを
渺 な い と.訪 の 原子 群 嫉 は して ゐ ・ 栲 へ[・・P・1∫9・(….9…ap
は1・teZuεtandに在 る原 子 の 個 數 を.表す と考 へ る。 そ う して{8りも同 様
に ・:tartmgされ ず源 子 群 を表 し 【%同 ∫輪 榊 斯 は ・鬱Z囎1に
あ る原 子 個 数.を表 す'と假 定 す る.即 ち 此 れ 等 は 状 態 確 度 を 褒 す の で
あ る。,'
ロの
この 嚴 定 の も と にD;racは(8りを 翫6rungstheorieに從 つ て 解 く こ と に
ユわ
依 つ て,かの 有 名 な 避 臨oinのCoefiieientB'εを 求 め て ゐ る。 尚Bonnは
汲 動 凾 數 の 斯 か る意 味 つ げ に 依 つ て,かのLlirenfestのAd董avatenp血zip
を 量 子 力 學 の 見 地 か ら鐙 明 す る こ とが で き ナも
ドリ
ま たBonlは 衝 突 問 題 一 電 子 がatOmicsystemに(]olicleする一 〇)取
り扱 ひ に 於 い て 教 の や う に 考 へ て ゐ る。 近 付 い て ゆ く電 子 を 表 す 不
面 波 か ら な ゐSohr6dingerの波 動 凾 數 を 求 め る。 さ て 此 の 波 はAtonnie
Syste]nでScatterせられ る。Bornに よ る 筒 題 の 基 礎」暇 定 は あ る 方 向 へ
Scatterされ た 波 鋤 のAmp耻udeの 自 乘 が 電 子 の 共 の 方lfl】にScatterされ
る,確度 を 決 定 す.る と・波 勧 曲 數.を物 理 的 に 意 奉…づ け る こ とで あ つ た.
こ の 統 計 的 見 解 は 次 の 理 踰 に 於 い て 冖 般 化 せ られ る。
§4・ 一 般 化 せ られ た ろ 一7ト リツ ク.補meh'
HeB㎝b㎎ のma面xか 一 般 化 され る必 要 の あ る こ とは 氈 に 知 つ ナニ.と
　ゆ しの
ほOで あ る。.其0)一 般 化 がJonian1Dlru:によ つ て な さ れ た 。 是 れ は 本
質 的 に は 同 一 で あ る。 も とHeisenbergの)tatrixに於 い て は,.そのEner琶ie・
皿atrixの1)ia.oonuleletnetitカ↑・tltenlのElle㎎ie.levebを表 し そ う し て 各
elenientはtotatPolarizationを表 し,tに つ い てperiodicで あ つ て,古 典 論
とama1QgousにSP㏄trallineのFrequenzen・Inte[L"itlitenを決 定 す る・と い ふ
一 〔紹 介 〕一'
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こ と が 假 定 せ れ?こあ つ ナニ。 斯 く 量 子 量 的 量 と貰 測 的 の 物 理 量 とを 綣
び 付 け る に 何 ら か の 假 定 が 必 要 で あ つ て 一 般 化 され た 理 論 に 於 い て
は 新 し き 物 理 的 意 味 づ け が な さ れ て あ る こ とを 以 下 に 於 い て 見 る で
あ ら う。
先 づDiracに 依 つ て な さ れ たMatrixの一 般 化 に つ い て 其 の 形 式 論
を 述 べ や 」.][atrixM㏄hanicsにて は 行渕 がsystemの定 常 歌 態 にrefer
して ゐ る と こ ろ の,]latri】【{力學 變 數 を 表 す}か得 ら れ る。 か や うtに,αv
ak'"…αfiが蓮 動 方 程 式 のlttlntegralsであ る_71はdegreeoffreedom_
一 な らば,各行,列はa、 ……・anの特 定 され 九 る位al一 一αn「(C-Ntumberで.
あ る)でlabdされ る。 そ う して 力 學 變 數9を 表 すmah'kelementをgCα、'・…
a"';α;t…・α鶴「り(一g(da")と簡 軍 のf二め に}とか く こ とが で き る.こ れ らの
matrixelementlStimetのみ の 凾 數 で あ る。 行,列 を1abe1するparameter
はdiseretoな値 を とつ て も,連績 的 値 を とつ て も よ い。 以 下 連 綾 的 な 揚
合 を・typieniなも の とみ て そ うい ふ 揚 合・に 適 當 したFormelを書 くの で.
あ る か,dis〔)rebeな揚 台・に は 其 れ に 必 要 な.蠻・更 を 加 へ れ ば よ い と考 へ て
ゐ る。mntrixの掛 算 は
{1}ab(a'd')="∫ ・Cdd"yia'"bla"'a"j
で あ っ て 茲 にdd=dα 、'…一・dα詰 積 分 はa'tl'Sのと り得 る す べ て の 鮑 に
わ た つ て と る め で あ る。.
Diracは,行,列をInbelするparameter一の 値 か 迚 続 的 界 域 を と る と きの,




曲 れ は 厳 楕 に 雷 へ ばlroperfunotionでは な く,fuuctionの5町uenceの 極
隈 と 考 ふ 可 き で あ る 。 次1に
一(紹 介 〕一
●物 理 化学 の 進 歩Vol、2No.1(1928)
(sa) (W村髀)新 量 子 貸
(3}δ 〔αr一 αエ'りδ〔a.'一α∫'卜…一 δ(α晦'一α餌"♪=・δ〔ゴ ーぱ「グ}
をelemen七に 持 つmatritiを 考 へ て み る と,
∫δ(〆一〆")♂グ軍'め 一Y〔4・り
一∫照")ゴ 〆'δ〔紹 一αつ
と な る か ら,〔1}を參 照 し て み た と き,δ`d-a")はEinheitmntrisであ る こ
と が わ か る。 一 般 のma出 工 五 α〕 がfia)dd一 αρF,なるelementを も つ と
き,誼 α'♪な る 量 をdi8go皿lelementと言 は ふ 。
さ て §1・で 既 に 知 つ て ゐ る,SanoncheTramfbrmat;onJPへ る と,是
れ は
(4)G【 〆・")一∫∫聴 つ一d・制 幽 ・)脚 δ一1(♂・)凶
とな る。 茲 に
(5)∫6〔a'a"嘱 〆"う一1〔・朗 一δ(a'一ゴ')
かLる 變 換 を な す と き,同博 に 新 し きmntrisGの 行 と列 とに 同 一 の
permutationを行 つ て も,matrixmechnnic3の基 礎 方 程 式 に は 抵 觸 し な い.
か く新 し きGと も との ワtの あ ひ だ に は 其 のTr,列間 にone・onecorrm-
ponlencyはな い の で あ る。 併 る に 上 の ㈲ で は 同 一 の 文 字 が 兩G、9の
行,列を 規 定 して ゐ る の で あ つ て,one-onecorrcapoudeuceのあ る,とい ふ こ
とか 含 ま れ て ゐ る。 其 れ を 除 くた め にNJのSotntionセ修 正 して
(6)G隲')一ffb)嗣ddg(ad')dd'6一 ・(露'}
茲 に ξρ6な るparumetcrlま〆'δとは 全 く異 つ 九 値 の 界 域 を と る こ とが
で き る。
次 にGの 行,列を い か にlabelすべ き か,即ちGの 行,列にparnmeterξr'
の 數 催 の8etを い か に 指 定3べ き か に つ い τ は,次の 様 に 考 へ る.新 し
きmatrb【rePreentntio皿1;於い τdiagonalmxtrisとな る や う な 函 徹{力學
一(詔 介)一
物 理 化学 の 進 歩Vol、2No.1(1928)
(K甘松甼}新 童 子 踰 (3り
變 數 の}ξ1,ξ ∫一 …ξ魑 が 見LLIさ れ ね ば な ら ぬ,そ う し 九 と き に,各 行,列 に,
省 ξ7の 其 の 行 と 列 に 存 在 す るdi葦L廼1靦elementの1直錦 を 指 定 す る.
カ」や う1こlubelline`よr,it
σ,57{ξ'ξ")=｣,a(ξ 厂一 ξ「'}
な るclementを も つ や う に 行 は れ る の で あ る。 そ のiabelli:19に於 い て,
originalmatrisのlnUellinaに於 い てdpnamicn]▼arlab1eαrか用 ひ ら れ ずこ と
同 樣 に 用 ひ ら れ る の で あ る.
ξrのelementはtime`を 含 ま ぬ か ら,CmLtautofllltCeRGOIIでな け ね
ば な ら ぬ 。 そ5し て 此 れ は 互 にve加ehbar{掛1ナ 算 の 交 換 法 則 が 成 立
す る)で あ つ て,C:u:mucn]coordinn亡eをな す か ら,是 れ はCovjugo:eなη、一・・η4
を も つ て ゐ る。 ⑨ を か き 直 す と
1の ∫ゐ1ξ'・悔'δ 一・(ゴξつ 一δ(ダーξつ
∫6一1(〆ξ μξ'西〔ど 凶 一δ{㎡一αつ
變 換 式{4)1二於 い て9とGと を 異 つ た 記 號 で 表 す 必 要 は な い,何故 と
言 ふ に 同 一 の 變 數 を 二 つ の 異 つ たSc』α110に從 つ て 表 す もの で あ っ て
putunreter(ξ,α)は祠 オ乙のCこhemcに 魅 す る か を 全 く【男 ら か に して ゐ る
か ら で あ る.そ こ で 變 襖 式 は
{4丁9:鰐 り一∫∫(ξ7・'冫da'〔a',!鋤
茲 に1ξ7〆1バα'/ξ尸}は夫 々 ゐ(ξ'α'♪,i一{α'ξ',の簡 略 で あ る。
容 易 に わ か る や う にこ つ の 變 換 凸pb..をsucce画velyにほ ど こす と,其
の 結 果 は うム な るSF一 聳 襖 のjFita.し い.此 れ を 上 のr血tiouで か
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(田甘松亭)新 量 子 誇
ξ'8のmatrixelement;は.mで與 へ ら れ て ゐ る.そ ・こ で ξ,8にKouoninche
--onjupiexte7;:る變 數.η'80)eleme皿tをい か{二 定 莪 し て よ い カ㌔ 次 の や う.
に 定 義 す る ・
`8)孵 韵 一叢 ・n,一{一d,a._f一鏑 耀w一 峭
δ〔α峰 ドー α厂+、り…・δ〔α,`'一△"蛭)・.
a'fz1はδ麟 の.Derlvative・
さ う す る と 交 替 規 則 ・.・ ∴.=・ ・.・
iii… 一 ・ 鰤 る急 二#e=a「'.
を が 満 足 せ ら.れら.れる こ とが 示 め さ れ る.〔但 し(bujugnteはuniqueで
は・・して ・,噺 響
も 亦('onjugntoであ る。 こ れradiagonsslmatrixξπ が あ 嚢 へ ら れ て も,
m昌伽x罵pr㏄e皿tatlonlこかuniqueに き ま ら ぬ と い ふ こ と に 相 應 し て ゐ る
の で あ.る 〕 ・
次 ぎ に 吾hは,五 ξ.η.)か｣.,nの 凾 数 〔n..につ い てrntionalintegml)で
あ る と.ぎ
(poi儁 恥1喇 一∫@姦 話)〔〃/n').
煮鰍 ゴξ、一旭 一嘉 』諭{鯛,
で う る,ζ を薪 舛 と が で き ゐ・ この(ion;aる鵡d殫m圓va「iahle
例 壬霽q.凾 辮P粤 鯉111i咲豊「lxとな すや うなmnt「ix5e1・emeof「e脚・t蜘・
を 得 る 有 力 な 方 法 を 與 へ る。 例 へ ば い まFlξ.η.)tgへ て み る。 そ う
し てTをdiagon島lmatrixと.す る や う なIOIIei14=cLmne,(a)を慾 し い と 思
ふ と き を,即 ち
F爾 う直F【グ}δα㌧ ゴつ
一cza介)一
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く田村鰤)斬 量 了・ 輪 (33)
と な る や う`α)を求 め よ う とす る と き を 考 へ て 見 や う.私 ナニち は 〔10)
よ つ て こ の 時'じ
働 ・(Aaご・,瀛・a耳)痢 一F(9・rJ(g.'ao=1(g7ct'oda"F(bla",
=Fしa')Cξ7α')
を 知 る。 こ れ は 冴ノ をvariabloとした と.きの(ξγα厂丿に 對 す る普 通 の 徴
分 方 程 式 で あ る。 そ う して 其 の.組異 な る解 がparameterd'sによ つ て
區 別 せ ちれ る の で あ る.こ う しナこと き任 意 の 力 學 愛'數オξ,η}の(cr}matrbc
elemelltは'
{10,・)誼瑚 一∫∫購 り畷 昴叢 毒 遮 勉
か ら求 め られ る。 從 つ て 上 の 方 程 式ID固 有 値 がFのDlagonalelement
な の で あ る。,
若 し竝 で ξr,ηrの代 りに あ る 特 定 の 哮 間tに 於 け る 普 通 のg8,g,tを
と り,FをHamiltonlanとす れ ば{10)はま さにSdlr6dipg町の 波 動 方 程 式
で あ る。 か や うに して 私 九 ち は 量 子 問 題 に 於 け るSchrδJinge厂の 方 法の
を 得 る 。そ う し てSchrδd辷逕erの 困 有 凾 數 は(9}matrix・FchemaからIlamiltom・
ianをDlagoma!matrixとな す や う にmatrLyscheme(a)へ のtranrfQrmation
function(Qrtnll]sfbmmatiinmatrixのelαnalt)であ る こ と を 知 つ た 。 そ う
し て §3の(7り は(IO,a)に 相 應 し 九 意 味 を も つ て ゐ る こ と か わ か る。
Hami】tonianヵ1畤fi"`をexplicite1二含 む と き`こ`ま
〔11}H(,ha9「2π 吻.')(9'1aつ一釜 毳・(Q7a')'
が 示 め され る。是 れ はHamiltonianDttbeexpliciteに含 む と き のSehrδdi皿eqer
の 波 動 方 程 式 で あ る.
さ て この 皿a忙rix理論 か ら物 理 的 結 果 を.得る ナ;めに,いか な る 假 定 が
な され 鴬 か,邸ち 形 式 論 に 對 す る物 理 的 意 義 竹 け の 簡 題 に 移 らね ば な
一(紹 介〕一
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(:a) (田村餅)新 斌 子 奪
ら ぬ,Discに よ れ ば,力學 系 の 積 分 常 數Jを 表 す と こ ろ の,matrix[其
の 行,列は ξ"8にreferする]のdiaaawlelemen=は・ξ"`の數 値 の洛 特 定 の 組
に 對 す る,全η一Space.にわ ナニつ て とつ たg〔ξ.η∂ のT均 値 で あ る と假 定
す る。 か や う に して,ξ'厂'8が穿、 に 近 い 楊 合i二
9(ξ7ξつ冨9〔ξ'}δ{ξ'一つ
な る と き,s(y')をξ=ξド に 於 け る全 η一 空 跼 に わY=つ て のsの 罕 均 値
で あ る,と假 定 す る。 こa2に 對 應 して 若 しdiagonalelementがδ(ξ'一ξ"1の
や5な 因 子 を と り去 ら な く て も,有限 で あ る と き に は.diagonalelement
∬〔ξ'ξ')はξ.置ξノ に 於 け る 全 η一 空 間 に わ'j=つて とつ た9(ξ.η.}の工nfegcal
の ⑰一1倍 で あ る,と假 定 す る の で あ る。 い ま
(12)δ 〔島一伍り……・・d〔ゴ7穐一9ガ)冨δ(s-9り
fgはC_-u皿ber)?gへ て 見 る と
・・ .f;;,・榊 一{境1瓢 。。ひ。_、Y r,
そ こで い ま σ2)を表 すma亡risへ て 見 やi.此 れ を 同 じ記 號S(g-9'1
・でか いて#s・.[從つ て!ｰ9:砺グ)娜 ・蘇 侭 ボ で砺 据 〆 の間
でvanishす る 樣 な9;の 凾 數 を 表 すllntrisで あ る1そ う す る と,上 記 の
假 定 か ら し て 〔13}を表 すmxtrisのdiagDnaleleme眼tはこ の 函 數 の η一average
で あ つ て,そ れ は,σ31に よ つ て わ か る や う に,∬ ノくρ.〈〆 な る や う な,
η一169の 全 部 の 分 數(或 ひ は,此 の 凾 數 の 積 分(overthessholeη一epnce)で
あ つ て,そ れ はJr<9r<J:'な る や う な,η 一spaceのtotedvolume)であ る。
さ て δ砂 一 プ)な るMatr:Sisftp何な る も の で あ ら う かvこ れ は 次 の 二




物 理 化学 の 進 歩Vol、2No.1(1928)
(田材松平)斯 量 子 訟 (:N)
容 易 に 私 ナこ ち は
(ξ7ダ)〔〆!ξ',
をelementに 持 つmatrizが こ の 條 件 を.iMll足す る こ と をverifyし;aる.
か く し て,ξ7冒 ξ〆 な る 時.9gが 二 つ の 與 へ ら れ ナニ る 値 の あ ひ だ に あ
る,や う な η 一gPaeeのvolumeは,(13)を 表 すmatricのdiagonalelement
〔14}∫:1〔 翩 ♂グげ拗
に 依 つ て あ た へ ら れ る.此 のvol㎜eは1若 し9rのiu1aerationrangeが9r
の 周 右 値(即 ち`ワ〕schmeofmntr【Repre:etnti皿に 於 け る,9.を 表 すmatriz
のDivovalelementと し て 存 在 す る 値)を 含 ま ぬ と き,零 と な る こ と が 直
ち に わ か る。 何 放 な ら ば,かLる 時 に は(ξγダ}〆g7ξ',は硫:分 界 域 内 到 る
處 でvnnieLす る か ら で あ る.是 れ よ つ て 積 分 常 數 の 固 有 値 か,實 際9一
數 の と り 僻 る 値 で あ る こ と を 示 し て ゐ る.δ@一g厂,な るmatrix(ξ"gcheme)
に 於 け るDia;ormlelem:nt(ξγグ丿(ダ〆ξ')には ξ'と グ と に つ い てsymmetricで
あ る 。 是 の こ と か ら 次 の 所 謂Re」iproαし1IILeoromカ;成り 立 つoξ,覃 ξ.',
9:〈s>く〆 十 εrな る,η 一spaceのvoluma1A)9r=9irf+rくξ hY十 ε.な る や う
な,〃、 にconjugateなる 變 歟 のSPLceの .V・]umoに等 し4`,帯 實 兩 者 と も
に 【ξ7ダκグノξ'1εで あ る。(ε はnllFrのpm:]uctJ
特 にs.置n.と す れ ばOrtLoponnlrelationを考 へ に 入 れ る と([0',から わ
か る や う に
(ξ1ワ}一轟 ・exP[一孕 Σ恥]
是 れ か ら ξア=ξr',η7'〈η.〈〉>r十εrなs>〉 一BPRf72のvolumeはn:に 無 關
係 に ε で あ る.即 ち ξア=ξド{=g}し て ηrの 可 能 な す べ て の 位 はgleich
w81ロsohei【ilicLであ る,と 言 ひ 得 る。[か く し てkanoniechekonjngierteV詆riahle
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(33) (川村松干)新 量 子 論
∫ゴ吻 鵬 幽
は,ξ,置ξ〆 な る と き,砕 か9ド厂,g"のあ ひt=の 位 を と る確 度 で あ る,と見
る こtか で き る。Y9こ の 物 理 的 意 義 に 貅 す る 論 理 的 支 柱 と して 二 三
の 解 析 的Bh係 が 證 明 さ る べ き で あ り(すべ て 物 理 學 的 假 定:に於 い て さ
うで あ る や うに〕そ う してJordanに依 つ て な され て ゐ る の で あ る が 茲
に は 立 ち 入 ら な い で お く
xに 前 節 に 於 け る 波 動 凾 數 の 統 計 的 な 解 釋 と比 較 して み や う.
ψ。{4'♪=E寧㎡【mktion鯲㎜騨 δ就e.SFlem・監ε0)
ψ,(αり="μgertorte"`εr=f)
ψ`を90に つ い てexp餓 ∫1する
(・5)ψ ・〔・り一∫gμ'脚 〔a"w')
蘭 節 の 解 縄 に よ れ ば[o(α"αりFcat=aにeAいて ゴ の 」伏態 に あ り し もの
がt=t後 に α厂とa'十anと の 聞 に あ る こ との 確 度 で あ る.
こLの 理 論 か.ら言 へ ば 次 の や う に な る。 力 學 的 變 数 π 〔是 れ はp'a
q'aの凾 數 でesplici[elyと¢を 含 ま ぬ}のtimetに於 け る値 碗 と 丗ti証v2匙lue
α.を 結 び 付 け る,變瑛 凾 數(π冨7α轟{α。7〆`}を先 づ 求 め ね ば な らぬ.そ う
す る と要 求 さ れ る 確 度 は
〔吋 αポα、'似γ偽')8[(α・厂ノ。'}岡碕
{(as!αg'〕か(黄,uju解eのと き に1とな る.と こ ろ でf`をlimoEに 於 け る座
標4の 値 と す れ ば・
(1611α!!a;1=/〔 ゲ・/・'4・副 ・・,
こ 、に,(10,,(10り,(11〕か ら分 るや うに・(9〃αo「}`まStoningを受 け たeystem
に風 す る3汲動 凾 勲 で あ り,{g`7α!1は,n;とP∫,4:を結 び 付 け る解 折 的
闢 係 に の み 依 存 す る もの で,(4u'!α。りと 同 じ凾 數 形 式 を もつ τ ゐ な げ れ.
一(藾 介)一
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(由村鮃)漸 最 子 詮 (37)
ば な ら な い,だか ら是 れ はt皿gest6rteS畔eml二對 す る 固 有 凾 数 をg`「,αtt
のvariableのtermでかsれ た もの で あ.るに す ぎ な い。か や う し て 〔151は
{16)にひ と しい・ 從 つ て(ai/αo')は{18)のc〔α「'〆1[是れ は 正 し くは
C〔tit"a。t)とかNれ ね ば な ら な い]と同 じ もの で あ る。
同.様にBornのColliSionの取 り級 ひ に 於 け る 統 計 的 解 釋 も こ の 理 論
に 含 ま れ る こ とが 示 され る。 徇 此 のJordan,Doracの理 論 に 對・して
らの
ansehatJichな方 面 か らの重 要 な補 充 がHe蔭ellber9に依 つ て な され て ゐ
る。 そ こで は力 學 系 の 記 載 に あ つ か る,すべ τの 概 念〔例 へ ば位 置逑 度
の 如 き〕を可 能 的 な 實 驗 の も とに把 握 す べ き もの と され,力學 變 數 の數
値 を可 能 的 な 實臘 の 實測 的 結 果 と しτ 考 へ られ て ゐ る。 そ う して 古
典 論 で 用 」'られ る,すべ て の 當 該概 念 は原 子 現 象 に 對 して も亦 古典 學
的 概 念 と類 同的 に決 定 せ られ るの で あつ た。 併 し乍 ら,こ玉に特 性 的
な考 察 は,か丶る決 定 に役 だ つ た めの 實 驗 か,若し私 た ち が 同 時 に二 つ
のkanonihchkenjugierteな量 を決 定 しや うと した と き、い つ もあ る不 決
定 さ〔Unbestimmtl}eit〕を仲 ふ,といふ こ とで あ る.そ う してHeiSenbergは
この と ころ に量 子 論 の基 木 的 要 請 を例 へ ば か の 統 計 的 見解 の あ られ
る こ とに對 す る基 礎 を 見 土 の で あ つ て,極め て 重 要 な考.察で あ るが,茲
で は 詳 く立 ち入 る こ とを 省 き 以 上 まで の 大 略 の 紹 介 に 止 めや う と思
ひ ます。
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